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El presente proyecto titulado “Diseño de un algoritmo para la reducción de ruido en 
señales electrocardiográficas en la empresa Tecnología Autómata S.A.C, Lima - 2018” 
tuvo como principal objetivo la elaboración de un algoritmo que reduzca la mayor 
cantidad de ruidos provenientes de una fuente externa a la señal electrocardiográfica 
deseada del paciente. 
Para el diseño del algoritmo se tuvo que estudiar diversos métodos existentes que 
abordan este problema desde diferentes puntos como son las matemáticas, ciencias de 
la computación e ingeniería. Después de evaluar algunos artículos se escogió la que 
poseía el mejor equilibrio entre complejidad y eficiencia al reducir ruidos. Seleccionado el 
método se elaboró el pseudocódigo con el que se desarrolló el primer programa. Las 
pruebas se realizaron usando señales de muestreo contaminadas con ruido y la 
verificación de la validez del algoritmo diseñado se comprobó por una fórmula que 
relaciona la relación del ruido con la señal. 
 











The current Project named “Design of a denoising algorithm for electrocardiographic 
signals in Tecnologia Automata S.A.C., Lima – 2018” had as a principal objective to 
elaborate an algorithm to decrease the most quantity of noise from an external source of 
the desired ECG signal. 
To design the algorithm, a variety of methods were studied which focus on this problem in 
different points such as mathematics, computer science and engineering. After evaluate 
some papers it was chosen one that balance complexity and efficiency to reduce noise. 
Chosing one method it was developed the pseudo code to do the program. The tests were 
done using sampling signals with noise and the verification of the algorithm efficiency was 
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En la actualidad existen muchas investigaciones que abordan métodos diversos para la 
obtención de señales bioeléctricas lo más claras posibles, de modo que se conozca el 
comportamiento preciso de un órgano en el cuerpo del paciente en busca de identificar 
alguna anomalía. 
En este proyecto se enfoca en la eliminación del ruido que se genera durante la toma de 
un electrocardiograma a un paciente en estado de reposo. Por tal motivo se desarrolla un 
algoritmo que empleando filtros matemáticos busque obtener una señal 
electrocardiográfica limpia de distorsiones provenientes de interferencia eléctrica, 
magnética o térmica que afecten la visualización de las anomalías que podrían existir en 
el corazón del paciente. 
Para el diseño del algoritmo se evaluó diversas metodologías existentes con el propósito 













1.1 Definición de problemas 
 
1.1.1 Descripción del problema 
Según el Ministerio de la Salud las enfermedades cardiovasculares se encuentran entre 
las tres primeras causas de muerte en el Perú, de tal forma que un estudio sobre las 
enfermedades no transmisibles realizado por la Organización Mundial señala que las 
enfermedades cardiovasculares alcanzaron un 22% de mortalidad en la población 
peruana en el año 2012. 
En términos económicos, un estudio realizado por la firma de auditoria 
internacional Deloitte señala que en el Perú se gastan 2900 millones de soles al año por 
enfermedades cardiovasculares, siendo el infarto al Miocardio el que representa un 
mayor costo económico en su tratamiento. 
Siendo el tema de prevención un factor importante para la prevención de 
enfermedades cardiovasculares, es de vital importancia para todo centro de salud el 
contar con el equipo biomédico adecuado para poder realizar una adecuada evaluación a 
los pacientes y de este modo formular un adecuado diagnóstico preventivo que permita a 
los pacientes conocer si estos tienen probabilidades de padecer alguna enfermedad 
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cardiovascular. Es por tal motivo que se vuelve necesario para todo centro hospitalario el 
poseer equipo biomédicos de cardiología que pueda satisfacer los requerimientos 
necesarios para que el medico pueda generar un diagnóstico preciso. 
En el Perú, el Seguro Nacional de Salud ESSALUD posee equipos destinados a 
este propósito que en la mayoría de establecimientos tienen alrededor de 10 años según 
el portal de transparencia, por lo que la gran mayoría de estos aún conservan los 
problemas básicos de una prueba de electrocardiografía como son los ruidos externos. 
Una prueba de Electrocardiografía convencional puede ser realizada entre dos a 
tres veces en un mismo paciente con la finalidad de obtener un electrocardiograma con la 
menor cantidad de ruido posible dependiendo del estado de los accesorios tales como 
cables ramales o electrodos, además de las condiciones básicas del ambiente en donde 
se realiza la prueba, de tal forma que en el primer electrocardiograma en un 
establecimiento de provincia con equipamiento antiguo se puede obtener hasta un 25% 
de ruido en la señal, lo cual en términos de salud equivale a un gran riesgo de mal 
diagnóstico. 
 La empresa Tecnología Autómata S.A.C dedicada al mantenimiento de equipos 
médicos se ha planteado el buscar una solución para el problema del ruido durante las 
pruebas de electrocardiografía, con la finalidad de poder emplear la solución de este 
problema en aplicaciones a futuro como proyectos de mayor complejidad y de mayor 
duración. 
1.1.2 Formulación del problema 
En función de los problemas descritos anteriormente se plantea la siguiente pregunta: 
¿Cómo reducir el ruido en las señales electrocardiográficas en la empresa Tecnología 
Autómata? 
1.1.3 Hipótesis del problema 





1.2 Definición de objetivos 
1.2.1 Objetivo general 
Diseñar un algoritmo para reducir el ruido en señales electrocardiográficas en la empresa 
Tecnología Autómata S.A.C. 
1.2.2 Objetivos específicos 
Elaborar el diagrama de flujo para el algoritmo deseado. 
Elaborar el pseudocódigo en lenguaje natural. 
Programar el algoritmo en el programa Matlab. 
1.3 Alcances y limitaciones 
1.3.1 Alcances 
El proyecto se enfocara en los electrocardiogramas tomados a pacientes en estado de 
reposo, es decir se excluirá los electrocardiogramas que contemplen movimiento 
intencionado del paciente. 
Para la simulación y pruebas respectivas se empleara el programa Matlab al 
resultar más completo y versátil. 
Para la selección del método de reducción de ruido se estudiaran diversos 
artículos que aborden dichos métodos de forma específica o que realicen una 
comparación en estos, de forma que se pueda evaluar la opción más eficiente y práctica 
en términos de complejidad matemática. 
1.3.2 Limitaciones 
El proyecto contempla la elaboración del algoritmo desde sus fundamentos matemáticos 
hasta su implementación en código, por lo que no aborda la recepción, amplificación ni 
filtrado electrónico de la señal electrocardiográfica. 
Se excluirán los métodos que recién estén en fase de estudio o que posean una 
complejidad matemática avanzada que requiera meses de estudio solo para la 
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comprensión del fundamento matemático, puesto que se planea realizar el proyecto a la 
brevedad posible. 
1.4 Justificación y motivación 
1.4.1 Justificación 
Dadas las condiciones actuales de la población peruana en relación a las enfermedades 
cardiovasculares, es muy necesario los planes de prevención y diagnóstico temprano con 
la finalidad de poder evitar los enormes costos que conlleva el tratamiento de dichas 
enfermedades, es por tal motivo que la empresa Tecnología Autómata se ha planteado 
elaborar una solución al problema de ruidos externos durante las pruebas de 
electrocardiografía. Con tal propósito se ha planteado el diseño de un algoritmo que 
pueda solucionar de manera digital dicho inconveniente con la finalidad de ser aplicado 
de manera física a futuro. 
1.4.2 Motivación 
La elaboración de este proyecto no solo permitirá resolver este problema, sino que 
además nos brindara una mejor perspectiva sobre las señales electrocardiográficas con 
la finalidad de mejorar el simulador de señales bioeléctricas en busca de un dispositivo 
más útil para las calibraciones de los equipos biomédicos. 
En lo personal, el estudio de estas metodologías me brindara un mayor 
conocimiento sobre el procesamiento de señales y el filtrado de las mismas, de modo que 
a futuro pueda desarrollar nuevos proyectos de investigación que aborden con mayor 
detalle y complejidad la reducción de ruido en señales bioeléctricas. 
1.5 Metodología 
Este proyecto se desarrolló en tres partes fundamentales como son la selección del 
método de reducción de ruido, el planteamiento lógico del algoritmo y la programación del 





1.5.1 Marco teórico 
En esta etapa se revisó los conceptos generales del proyecto relacionados al área de 
salud y la necesidad que conlleva el tener señales bioeléctricas sin ninguna distorsión. 
También se revisó las herramientas más usadas para el filtrado de señales, enfocándose 
principalmente en los artículos que estén relacionados con las señales 
electrocardiográficas. 
1.5.2 Desarrollo 
En esta parte se realizó la ejecución del proyecto en función de los objetivos específicos 
mencionados anteriormente. A continuación se explica brevemente cada una de las sub 
etapas del desarrollo. 
1.5.2.1 Análisis 
En la primera parte del desarrollo se plantean las ecuaciones y metodologías a usar para 
el desarrollo del proyecto. 
1.5.2.2 Diseño 
En esta parte se realiza el diseño del algoritmo desde el planteamiento en lenguaje 
natural, hasta llegar a la programación y posterior fase de pruebas preliminares. 
1.5.2.3 Simulación 
En la última parte del desarrollo se comprobó el algoritmo final desarrollado con diversas 
señales electrocardiográficas reales, para comprobar el grado de eficiencia del proyecto 
propuesto y poder obtener las conclusiones respectivas 
1.5.3 Resultados 
En la última etapa del proyecto se presentó los resultados obtenidos en la simulación 
comparando las señales originales con las señales procesadas por el algoritmo de 






1.6 Antecedentes del proyecto 
1.6.1 Internacionales 
R. Sharma y R.Kashyap (2017), en su tesis Design&Implementation of denoising of ECG 
systemfor medical applications, presentaron una comparativa entre otros métodos 
existentes de filtrado de una señal ECG y a su vez propusieron una técnica nueva que 
hacía uso de Matlab para el desarrollo del algoritmo y Xilinx 14.2 en lenguaje HDL de 
Verilog para el desarrollo del hardware.Durante la ejecución hicieron una comparativa 
entre los filtros FIR, Gaussiano, Transformadas Wavelets db-2 db-4 y db-8 con el método 
propuesto, llegando a la conclusión que la transformada Wavelet es la más eficiente en la 
eliminación del ruido entre los filtros comparados, del mismo modo se concluyó que el 
balance de la técnica propuesta permite una reducción muy importante en el hardware sin 
perjudicar la eficiencia de la reducción del ruido. 
S. Srivastava (2015), en su tesis Denoising and Artifacts Removal in ECG Signals, 
se tuvo como objetivo el investigar un método nuevo y adaptativo para la reducción de 
ruido en señales ECG usando algoritmos de Empirical Mode Decomposition y Detrended 
Fluctuation Analysis. De tal forma, durante la ejecución se realizaron pruebas del 
algoritmo propuesto en un banco de datos proporcionados por el MIT sobre señales 
electrocardiográficas, añadiéndoles ruido por inestabilidad y contracción muscular para 
poder visualizar la eficiencia del método propuesto, llegando a la conclusión que se 
puede obtener una mejora muy considerable en la calidad de la señal deseada. Es de 
tomar en consideración que la teoría matemática del EMD aún está en estudio lo cual 
asegura la posibilidad de mejora de este método a futuro. 
P. Karthikeyan, M. Murugappan y S. Yaacob (2012), en su artículo ECG Signal 
Denosing Using Wavelet Thresholding Techiniques in Human Stress Assessment, 
realizaron una comparativa de diferentes técnicas de umbralización en la transformada 
Wavelet Discreta enfocándose principalmente en la reducción de ruido de tres fuentes 
principales nombradas: interferencia de la línea de poder, base errante o ruidos de alta 
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frecuencia. Por lo que para la ejecución de este proyecto se emplearon cuatro muestras 
en donde se compararon los métodos de umbralización“db4”, “sym7” y “coif5”, llegándose 
a la conclusión que “coif5” es el método de umbralización con el mejor resultado al 
reducir los ruidos anteriormente nombrados. 
1.6.2 Nacionales 
G. Oviedo (2015), en su tesis Análisis y Filtrado de ruido en señales sísmicas basado en 
la Transformada Wavelet y Descomposición Modal Empírica, tuvo como objetivos el 
estudio de las técnicas de reducción de ruido mencionadas en el título y la aplicación de 
las mismas al análisis de señales obtenidas desde una estación sísmica. De acuerdo a 
ello, se eligió un límite de umbralización que permita elegir los coeficientes adecuados 
para realizar la reconstrucción de la señal después del proceso de filtrado y luego 
probarlo en las señales obtenidas de la estación sísmica del IGP ubicado en 
Ancón,llegándose a la conclusión que el algoritmo propuesto reduce el ruido 
considerablemente tanto en las señales de prueba como en las señales sísmicas, 
teniendo en consideración que se ajusta el valor de umbral para adecuar el algoritmo 
hacia eventos específicos que se desea detectar. 
J. Benites (2003), en su informe de suficienciaprofesionalAplicaciones del 
procesamiento digital de señales en señales cardiovasculares, explica  los diversos 
componentes que se emplean en el procesamiento de señales del corazón y se aborda 
algunos métodos para la reducción del ruido. De tal forma que en la ejecución se 
presenta dos métodos de reducción de ruido, uno usando la transformada de Fourier y 
otro empleando la transformada Wavelet con el propósito de explicar los beneficios y 
problemas que presenta el usar dichos métodos,puesto que la finalidad de este informe 
fue la recopilación de información útil sobre el procesamiento de señales aplicado a las 




J. Vilchez (2017), en su tesis Análisis e Implementación de la señal 
electrocardiográfica para la detección de parámetros de normalidad bajo la plataforma 
Labview “ADPAN-EC”, se tuvo como objetivo el desarrollo de un algoritmo en el software 
LabVIEW para visualizar la señal ECG de un paciente. Para lograrlo, durante la ejecución 
se realizó el filtrado tanto analógico como digital de la señal, además se hizo el cálculo de 
los parámetros de normalidad para luego comprobar la eficiencia de la señal en una 
muestra, concluyendo en la efectividad de la aplicación para visualizar señales ECG por 
medio del uso de filtros digitales y analógicos los cuales eliminan gran parte del ruido que 




























Es el procedimiento por el cual se registra de manera gráfica la actividad eléctrica en el 
corazón del paciente. Según M. Runge(2006) “Es la técnica más utilizada para detectar y 
diagnosticar la cardiopatía y para supervisar los tratamientos que influyen en el 
comportamiento eléctrico del corazón. Es incruenta, casi no entraña riesgo y es 
relativamente barata” (p. 29). Considerando que desde su descubrimiento por el año 
1902 a la actualidad la base de datos de las señales electrocardiográficas ha 
incrementado considerablemente permitiendo al cardiólogo obtener un mayor 
entendimiento sobre el comportamiento del corazón y sus modificaciones sean estas por 
motivos fisiológicos, patológicos o farmacológicos. 
2.1.2 Señal electrocardiográfica 
Las señales electrocardiográficas son el resultado de la actividad eléctrica en el corazón. 
Bajo un estímulo eléctrico las células musculares del corazón se contraen produciendo un 
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efecto mecánico entre las aurículas y ventrículos. Este efecto de contracción es lo que 
permite a la sangre circular a los diferentes órganos para luego volver a su estado inicial 
negativo (Gacek A. y Pedrycs W, 2011, p.24). Las señales eléctricas producidas de este 
movimiento muscular es lo que denominamos señales electrocardiográficas, los cuales 
pueden ser graficadas por medio de un dispositivo electrónico llamado electrocardiógrafo 
durante el procedimiento medico de electrocardiografía. 
La toma del electrocardiograma se realiza al colocar diez electrodos en el cuerpo 
del paciente de manera superficial, de los cuales se emplean cuatro electrodos para las 
extremidades y seis en el pecho desde el centro de la caja torácica hacia la zona lateral 
izquierda, esto con la finalidad de poder obtener las diez señales electrocardiográficas 
(señales ECG) del corazón las cuales brindan una visión completa sobre su 
comportamiento. Dicho procedimiento se registra físicamente en papel térmico o puede 
ser registrado de manera computacional en un ordenador por medio de un programa que 
trabaja en conjunto con el equipo biomédico de electrocardiografía, dicho registro recibe 
el nombre de electrocardiograma y es el objetivo principal del procedimiento de 
electrocardiografía. 
 
Figura 1. Trazado electrocardiográfico normal. Sociedad Colombiana de Cardiología y 




La señal electrocardiográfica de un paciente sano presenta una forma predefinida 
que se altera ligeramente entre diferentes pacientes, por lo que un paciente que presente 
alguna anomalía en el trazado de sus señales electrocardiográficas alertaría al cardiólogo 
sobre alguna irregularidad en el funcionamiento del corazón. Según M. Runge (2006) “La 
electrocardiografía es indispensable en el diagnóstico de las bradiarritmias y las 
taquiarritmias. Por ejemplo, una frecuencia cardíaca superior a 100 lat. /min. puede tener 
múltiples causas, entre ellas taquicardia sinodal, taquicardia de la unión AV y auricular, 
flúter auricular, fibrilación auricular y taquicardia ventricular.” (p.40). Debido a la enorme 
cantidad de patologías del corazón y su relación de estas con electrocardiogramas 
específicos, vuelve de fundamental importancia la obtención de un registro de señales 
ECG limpia de agentes externos (ruido) de modo que no se altere el diagnóstico del 
paciente por información distorsionada que dificulta y confunde al médico. 
Las señales electrocardiográficas son proyectadas en 12 diferentes líneas 
denominadas derivadas, las cuales proveen una medida de la magnitud cardiaca en 
diferentes direcciones especificas en un determinado instante de tiempo. Las más 
requeridas los las denominadas derivadas bipolares estándar, quienes comprenden la 
derivada 1, derivada 2 y derivada 3 (Paulo J. et al, 2018, p.14). La ubicación de cada par 
de electrodos según lo especificado a continuación es lo que permite obtener las 
derivadas mencionadas. 
 Derivada 1: El electrodo negativo se conecta en el brazo derecho y el electrodo 
positivo en el brazo izquierdo. 
 Derivada 2: El electrodo negativo se conecta al brazo derecho y el electrodo 
positivo a la pierna izquierda. 
 Derivada 3: El electrodo negativo se conecta al brazo izquierdo y el electrodo 





Son equipos electrónicos que tienen como finalidad captar las señales ECG de un 
paciente, su importancia es tal que no falta en ningún establecimiento médico. 
De acuerdo a la condición del paciente o la prueba que se desea realizar el 
electrocardiógrafo varía en funcionalidad y forma. Los tres tipos más conocidos de 
acuerdo al tipo de examen son: 
2.1.3.1 Estado de reposo 
El electrocardiógrafo de uso común es el equipo empleado para este tipo de prueba, en 
donde el paciente por lo general se recuesta en una camilla en estado de reposo sin 
hacer movimientos, descubriendo su pecho y extremidades de modo que se le coloquen 
los electrodos en las posiciones predefinidas. Siendo este tipo de examen orientado a 
detectar anomalías recurrentes en el paciente, puesto que el periodo de obtención de 
señales ECG es breve. 
 
Figura 2. Electrocardiógrafo. BTL Equipos Médicos (2018) 
2.1.3.2 Prueba de esfuerzo 
Es un examen en donde se somete al paciente a una actividad física, siendo esta 
realizada en una bicicleta estacionaria o una faja ergométrica. La finalidad de dicha 
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prueba es determinar si el esfuerzo físico puede afectar al corazón y a su vez determinar 
la capacidad del corazón para soportar el estrés ante una actividad determinada. 
 
Figura 3. Faja ergométrica. BTL Equipos Médicos (2018) 
 
Para esta prueba el paciente descubre la parte superior de su cuerpo, en donde 
serán colocados los diez electrodos, luego en una bicicleta o una faja ergométrica el 
paciente realizara actividad física cada vez a mayor intensidad para poder registrar su 
electrocardiograma en función del tiempo y la actividad, todo esto registrado en un 
ordenador programado para funcionar en conjunto con el equipo estacionario. 
2.1.3.3 Ambulatorio 
Este tipo de examen va orientado a pacientes con anomalías cardiacas infrecuentes, por 
lo que un simple electrocardiograma no podría detectarlas debido a su corta duración, 
para esos casos se emplean los sistemas ambulatorios los cuales son equipos de 




Figura 4. ECG Holter. BTL Equipos Médicos (2018) 
 
Existen tres tipos de monitorización ambulatoria actualmente: 
 Sistema Holter 
Es un dispositivo electrónico que se adhiere al cuerpo del paciente para que registre 
las señales ECG en un periodo entre 24 y 48 horas. Está destinado para pacientes 
que padecen síntomas cardiacos a diario. 
 Monitor de eventos ECG 
Es un dispositivo electrónico destinado a registrar señales ECG en un periodo entre 
30 y 60 días. Para realizar dicho registro el paciente cuenta con un botón que debe 
activar cuando esté pasando por algún síntoma de modo que el monitor se active y 
registre los minutos antes de la anomalía cardiaca y unos minutos posterior a esta. 
Está orientado para pacientes con presencia de síntomas semanal o mensual. 
 Grabadora de asa implantable 
Es un dispositivo muy similar en cuanto al registro a los monitores de eventos, con la 
diferencia que este se implanta quirúrgicamente en el paciente para poder realizar un 
registro prolongado de un año. Normalmente cuentan con una función adicional para 
activarse automáticamente ante una variación considerable en la frecuencia cardiaca 
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del paciente. Está dirigido para pacientes con presencia de síntomas en periodos 
superiores a un mes. 
2.1.4 Fuentes de ruido 
Durante el procedimiento de electrocardiografía en estado de reposo se pueden producir 
diferentes tipos ruidos sean estos de fuentes externas o internas al procedimiento. 
Entre los principales ruidos están los producidos por interferencia de la frecuencia 
de la fuente de poder, falso contacto entre paciente y electrodo, movimiento del paciente 
y movimiento de la caja torácica por respiración profunda del paciente (S. Srivastava, 
2015, p.11). Las fuentes de origen externo pueden ser evitadas, puesto que son externas 
al procedimiento por lo que es usual que el personal de salud se encargue de resolver 
dichas distorsiones con la finalidad de conseguir un electrocardiograma limpio. 
Las principales fuentes de ruido interno se dividen en tres: por disparo, por tránsito 
y térmico (W. Tomasi, 2003, p.35). Las fuentes de ruido interno son aquellas que poseen 
una relación directa con el electrocardiógrafo y con sus componentes internos, por lo que 
su presencia debe ser suprimida por artificios electrónicos o por software. A continuación 
se explicara un poco más sobre los tipos de ruido interno, siendo estos los principales 
problemas que este trabajo busca solucionar. 
 Ruido de disparo 
Este ruido es producido por la llegada de portadores de forma aleatoria (agujeros y 
electrones) a la salida de un dispositivo electrónico como el diodo o un transistor. Puesto 
que los portadores recorren distancias de acuerdo a sus trayectorias aleatorias, es que el 





 Ruido de tiempo de transito 
Este ruido se produce al sufrir los portadores alguna modificación en su paso de la 
entrada a la salida de un dispositivo electrónico como el transistor, esto produce una 
variación aleatoria que se denomina ruido de tiempo de tránsito. Si la demora del 
portador es prolongada hasta ser parte apreciable del periodo de la señal, entonces este 
ruido será muy perceptible, lo cual podría ocasionar que el dispositivo que presenta 
dichas características añada más ruido que amplificación de señal. 
 Ruido térmico 
Este ruido es originado por la agitación térmica, el cual mueve a los electrones dentro de 
un conductor de manera aleatoria y rápida. Los pasos de los electrones se da entre 
choques con moléculas donde se producen cortos pulsos de corriente. Debido a que el 
movimiento de un electrón es aleatorio y abarca todas las direcciones, el voltaje continuo 
total es de cero voltios. No obstante este movimiento si produce corriente alterna. 
El ruido térmico es continuo y aleatorio, además que se produce en todos los 
rangos de frecuencia, siendo predecible, aditivo y estando presente en todos los 
dispositivos electrónicos. Todas estas características lo vuelven el ruido más importante 
en comparación a los otros. 
Durante la pruebas de electrocardiografía en reposo se pueden producir otros 
tipos de ruidos externos que afectan la correcta adquisición del electrocardiograma del 
paciente, Entre estas fuentes de ruido externo tenemos: ruido por interferencia de 
corriente, ruido de electromiograma, ruido por error de base y ruido por contacto de 
electrodos (V. Aswathy y P. Soniya, 2016, p.40), los cuales bajo condiciones adecuadas 
de operatividad por parte del personal de salud y con cooperación del paciente pueden 




 Ruido por interferencia de corriente 
Se produce cuando una fuente de corriente eléctrica se encuentra a una distancia 
corta del paciente, produciendo de este modo interferencias por los campos 
electromagnéticos. 
 Ruido de Electromiograma 
Se genera este ruido debido a la actividad eléctrica producida por el movimiento 
muscular del paciente, suele presentarse cuando la persona tiembla o esta agitada por 
algún síntoma propio de su enfermedad. 
 Ruido por error de base 
Se produce cuando el paciente se mueve o habla de manera voluntaria, 
interfiriendo con la prueba de electrocardiografía en toda la señal adquirida. 
 Ruido por contacto de electrodos 
Se produce cuando existe perdida de contacto entre la piel del paciente y el 
electrodo, sea esto debido al deteriorado estado del electrodo o la poca higiene que 




En las ciencias de la computación el algoritmo es descrito como una secuencia de pasos 
realizado por un computador con la finalidad de resolver un problema. “El algoritmo tiene 
una forma, una estructura y también un significado. Un algoritmo se espera que sea 
ejecutado por algún agente sea un humano o una maquina” (Dave, 2009, p.9). Por lo que 
todo algoritmo tiene un número finito de pasos a realizar, los cuales deben estar bien 
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definidos y deben ser entendibles por el agente para que al ser ejecutados no exista 
algún error o bucle que impida la obtención del resultado deseado. 
2.2.2 Diseño de algoritmos 
Son muchas los métodos existentes para el diseño de un algoritmo y su clasificación 
varía de acuerdo a la definición de cada autor, por lo que a continuación se dará una 
breve definición de los métodos más conocidos. 
 Método de fuerza bruta o búsqueda exhaustiva 
Es el método más básico que consiste en probar con cada solución posible en 
búsqueda de la mejor. 
 Método divide y vencerás 
Se divide el problema principal en sub-problemas más pequeños que sean lo 
suficientemente fáciles de resolver, para luego juntar todas las soluciones de los sub-
problemas en una solución general que solucione el problema principal. 
 Método de programación dinámica 
Se plantea la solución al problema principal en función de las soluciones más óptimas 
para cada sub-problema. La principal diferencia con el método Divide y vencerás es la 
división de los sub-problemas, mientras en el método Divide y vencerás cada sub-
problema es independiente y es tratado por separado para juntar al final sus 
soluciones, en este método los sub-problemas se superponen uno con otro para 
obtener una solución total. 
2.2.3 Diseño Top-Down 
Durante mucho tiempo el método más usado al programar un algoritmo era el hacerlo al 
mismo tiempo que se diseñaba dicho algoritmo, no obstante en la actualidad se emplea 
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más a menudo el método de diseño top-down, el cual consiste en dividir el algoritmo en 
problemas más simples que posean una relación directa entre ellos. “La experiencia ha 
demostrado que este acercamiento al desarrollo de programas resulta en programas con 
menos errores que un desarrollo línea por línea” (Dave, 2009, p.49). Esto puede ser 
comprobado al realizar diversas pruebas en el programa con resultados muy diferentes 
en términos de la eficiencia, siendo esto puesto a los diseños top-down en donde se ha 
realizado un esquema previo a la programación abordando los posibles problemas del 
algoritmo y como solucionarlos. 
 Programación estructurada 
Es un modo particular de diseñar un algoritmo, el cual consiste en especificar cada 
paso que se va realizar en el diagrama de flujo de tal forma que el proceso de 
programación sea claro y fácil de continuar, evitando perdidas de información o ideas 
que contribuyan al diseño del algoritmo. 
 
2.3 Reducción de ruido en señales 
2.3.1 Técnicas de reducción de ruido en señales ECG 
Los electrocardiogramas son registros de la señal del corazón del paciente, siendo su 
principal objetivo el de suministrar información para que el médico realice un diagnóstico 
acertado sobre el estado del corazón del paciente. Por tal motivo es de vital importancia 
el obtener registros limpios de señales ruidosas sean estas provenientes de alguna 
interferencia en el procedimiento como pueden ser el pobre contacto entre la piel del 
paciente y el electrodo o provenientes de los componentes electrónicos del mismo 
equipo, puesto que las señales ECG oscilan en los 15 mv haciéndolas susceptibles a 
cualquier interferencia de un dispositivo electrónico. 
Son muchas las técnicas existentes para eliminar ruido de las señales, tales como 
los filtros adaptativos, la transformada Wavelet y el filtro Savitzky- Golay. En el artículo 
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científico  “Performance Study of Different Denoising Methods for ECG Signals” elaborado 
por M. AlMahamdy y H. Riley, se realizó la comparativa de las tres técnicas anteriormente 
mencionadas. Para ello los autores emplearon señales electrocardiografías limpias de 
ruido a las cuales les añadieron diferentes niveles de ruido Gaussiano. Estas señales 
fueron empleadas para comprobar la eficiencia de las tres técnicas en la eliminación del 
ruido, obteniendo de señales filtradas las cuales fueron comparadas con las señales ECG 
originales y de este modo corroborar la validez de las técnicas analizadas. 
A continuación se resumirá los parámetros y algoritmos empleados en el estudio: 
Filtro adaptativo: Se escogió como largo del filtro 32, tanto para LMS y RLS. 
 LMS: tamaño del paso (step) = 0.0276 
RLS: el tamaño de la matriz inversa de correlación inicial es 32x32, y el factor de 
olvido es 0.91398. 
Wavelet: La selección de la función wavelet madre es importante para la definición de las 
funciones y números de niveles de descomposición que se emplearan para mejorar la 
eficiencia de la técnica. En el artículo los autores escogieron la wavelet madre “sym12” y 
el nivel 3 de descomposición como la mejor combinación para eliminar ruido en una 
umbralización universal y por intervalos dependiente. 




Figura 5. Comparación de métodos  con SNR (ruido)=10 dB. M. AlMahamdy y H. Bryan 
Riley (2014) 
 
Figura 6. Comparación de métodos con SNR (ruido)=20 dB. M. AlMahamdy y H. Bryan 
Riley (2014) 
 
En las figuras 5 y 6 se observan seisgráficos que muestran la señal 
electrocardiográfica con ruido, la aplicación de los diversos filtros a la señal ruidosa, sean 
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estos el filtro LMS (Least Mean Square), filtro RLS (RecursiveLeastSquares), filtro 
Savitzky-Golay, filtro wavelet para umbralización definida (fixedThresh) y filtro wavelet por 
intervalos dependientes (Interval-dependentThresh). En las gráficas de los diferentes 
filtros se observa el resultado del filtro como un gráfico de color negro y el grafico de color 
rojo a su vez representa la señal que se desea obtener. 
Visualmente se puede comprobar que los filtros Wavelet obtienen mejores 
resultados al ser aplicados a señales electrocardiográficas con ruidos de 10 db y 20 db. 
 
2.3.2 Transformada wavelet aplicado al análisis de señales 
2.3.2.1 Transformada de fourier 
Es una herramienta matemática que permite transformar una función en el dominio del 
tiempo a otra función en el dominio de las frecuencias. Los fundamentos de esta 
transformada tienen como base a las series de Fourier, quienes son aplicables tanto en el 
tiempo continúo como en el tiempo discreto. 
La transformada de Fourier se expresa con la siguiente ecuación (Oppenheim et al, 2000, 
p.288): 




Y su transformada inversa se expresa con la siguiente ecuación (Oppenheim et al, 2000, 
p.288): 
 ( )  
 
  




Si bien la transformada de Fourier es aplicable en muchos ámbitos de la ingeniería y las 
ciencias, esto no sucede en el análisis de señales electrocardiografías siendo estas 
señales del tipo no estacionarias, es decir que su frecuencia no es constante. 
37 
 
2.3.2.2 Transformada corta de fourier o transformada gabor (STFT) 
Esta transformada también conocida como la transformada ventaneada de Fourier es 
usada en el análisis de señales no estacionarias a diferencia de la transformada de 
Fourier. La STFT divide la señal en segmentos denominados ventanas, para luego 
calcular la transformada de Fourier de cada segmento de forma separada. Haciendo esto 
se obtiene representar a la señal en el tiempo y la frecuencia, permitiendo conocer sus 
valores en frecuencia y su ubicación temporal (J. Cortés, 2007, p.155). De esta forma la 
STFT podría tratar con señales con frecuencias variadas, aunque se tendría ciertas 
limitaciones al intentar localizar un segmento determinado de la señal, dado que esa 
información estaría limitada por el ancho de la ventana utilizada. 
La STFT se representa matemáticamente por medio de la siguiente ecuación: 




Donde x(t) = señal original y W = función ventana. 
 




La figura 7 muestra la representación de la señal en tiempo-frecuencia, como resultado 
del desplazamiento de la ventana al realizar la transformada de Fourier en la señal. 
2.3.2.3 Transformada wavelet (TW) 
La STFT permite representar a las señales en el dominio del tiempo y de la frecuencia, 
sin embargo el uso de una sola ventana de tamaño constante hace que la información 
que se puede obtener de la señal sea limitada,por tal motivo la transformada Wavelet 
ofrece una alternativa que soluciona esta deficiencia al emplear ventanas de diferentes 
tamaños que permitan obtener mayor información sobre la señal (P. Karthikeyan, M. 
Murugappan y S. Yaacob, 2012, p.307). Por tal motivo, la TW es una de las técnicas más 
usadas para el análisis de señales no periódicas, transitorias, ruidosas, etc. 
La idea de wavelets es representada como una familia de funciones construidas a 
partir de la dilatación y traslación de un sola señal llamada “wavelet madre” (L. Debnath y 
F. Shah, 2014, p.10). Siendo estas definidas como: 




   
 
) 
            
Siendo “a” un parámetro de escalamiento el cual mide el grado de compresión de 
escala, y “b” es un parámetro de traslación el cual determina la ubicación temporal de la 
wavelet. Cuando | |   , entonces la wavelet se vuelve en una versión comprimida de la 
wavelet madre y corresponde principalmente a las frecuencias altas. Por otro lado, si 
| |    correspondería a las frecuencias más bajas. De esta forma, se consigue que las 
wavelets tengan ventanas adaptadas a sus frecuencias, lo cual es la razón principal de 
ser una de las técnicas más usadas en el análisis de señales en el dominio de la 
frecuencia y del tiempo, y en el procesamiento de señales. 
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Las wavelets madre deben contar con ciertos requisitos de admisibilidad tales 
como estar localizado adecuadamente en el tiempo y que sea un filtro pasa banda que 
tiende hacia el infinito. Si cumple dichas condiciones y aplicadas a una señal s(t) de 
energía finita, se define a la Transformada Wavelet Continua (CWT) de la función s como: 




Y su transformada inversa se define por: 
 ( )    ∫ ∫    (   )    ( )







Siendo Cᴪ una constante positiva. 
2.3.2.4 Funciones wavelet madre 
Las funciones Wavelet Madre, son familias de funciones con características similares las 
cuales son empleadas de acuerdo a la forma de la señal en la que se desean ejecutar. 
A continuación se mostraran algunas de las Wavelet Madre más usadas en las diferentes 










Figura 9. Funciones Coiflets. M. Misiti et al (2009) 
 
 
Figura 10. Funciones Symlets. Elaboración propia 
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2.3.2.5 Transformada discreta de wavelet (DWT) 
El proceso de discretización de la Transformada Continua de Wavelet consiste en 
muestrear la escala e intercambiar los valores, tales como:        
  y     
 , donde “k” e 
“i” son enteros y s0 es un número real mayor a 1. Una selección práctica de parámetros 
consiste en darles los valores 2 para s0 y 1 para t0, es decir      y       (S. Chouakri 
et al, 2005, p.1021). De este modo, la wavelet madre se expresa de la siguiente manera: 
    ( )   
 
 
  (      ) 
Teniendo a la wavelet madre como un valor real y la señal s(t) con energía finita, 
entonces la Transformada Discreta de Wavelet se define como: 




Teniéndose como fórmula de síntesis: 
 ( )  ∑∑         ( )
  
 



















3.1.1 Planteamiento de la solución 
Para la realización del algoritmo se ha optado por emplear la Transformada Wavelet 
Discreta como herramienta principal al procesar señales electrocardiográficas, es por tal 
motivo que se ha dividido el proceso de elaboración del algoritmo en diferentes fases de 








Figura 11. Plan de desarrollo. Elaboración propia 
 
En la primera parte se definirán las wavelets madre a usar, siendo estas las 
















se ha descrito en el marco teórico, además de ello se escogerá un método de reducción 
de ruido que emplee la transformada wavelet y para finalizar la primera parte se debe 
adquirir las señales electrocardiográficas de entrada que serán usadas para las diferentes 
pruebas que tendrá el algoritmo. 
Se continuara el desarrollo con la elaboración del esquema en lenguaje natural, el 
cual expresara de manera textual el funcionamiento del algoritmo y como este será 
organizado, luego con esta información se elaborara el diagrama de flujo que servirá 
como guía para la posterior programación. Para finalizar se realizaran pruebas con las 
diferentes señales de entrada con el objetivo de obtener graficas que sirvan como 
comparativa entre una señal ECG original sin ruido con una señal ECG filtrada de ruido. 
3.1.2 Comparativa de las wavelet madres 
Muchos estudios han comparado las diferentes wavelets madres aplicándolas en 
diferentes campos de la ciencia con la finalidad de medir el nivel de eficiencia de dichas 
funciones, es por tal motivo que para el presente trabajo se ha tomado como referencia 
una investigación realizada por Cornelia y Romulus, en donde se realizó la comparación 
entre cuatro diferentes wavelets madres al aplicarlas a un algoritmo para la detección de 
segmentos QRS en señales electrocardiográficas. 
Tabla 1.  
Comparación de diferentes wavelets madres 
Wavelet SNR (dB) QRS detectados Errores [%] 
Db1 10 170 0 
5 163 4 
3 150 12 
Db3 10 170 0 
5 170 0 
3 166 2 
Coif 10 170 0 
5 165 3 
3 157 8 
Sym 10 170 0 
5 149 12 
3 143 16 
Fuente: (G. Cornelia y R. Romulus, 2005, p.4) 
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En la tabla 1 se muestra los resultados de dicha investigación en donde se 
comparan las wavelets madre daubechies 1, daubechies 3, coiflets 1 y symlets 2, 
midiéndose su eficiencia por medio del factor de comparación relación de señal a ruido 
(SNR) y por medio de la cantidad de segmentos QRS detectados al ejecutar el algoritmo, 
y como factor de mayor importancia se tiene el porcentaje de error de cada algoritmo 
usando las diferentes wavelets madres. 
El trabajo de investigación anteriormente mencionado sirve como base para 
escoger a las wavelets madre daubechies, coiflets y symlets como funciones de prueba 
para el algoritmo a desarrollar, siendo estas las que presentan buenos resultados en 
aplicaciones relacionadas a las señales bioeléctricas. 
3.1.3 Parámetros de umbralización 
El método de descomposición es un artificio realizado en la transformada discreta de 
Wavelet para separar sus componentes al hacerlos pasar por dos filtros diferentes g(n) y 
h(n), obteniéndose como resultado los siguientes parámetros: 
    ( )  ∑ (    )  ( )
 
 
    ( )  ∑ (    )  ( )
 
 
Donde aj(n) representa al conjunto de números de aproximación de la señal en la 
resolución 2-j y donde dj(n) representa el conjunto de números de detalle perdido al 
aproximarse a la señal de resolución 2-(j-1). 
Luego de obtener los parámetros de descomposición de la señal analizada es 
necesario eliminar el ruido presente en los parámetrosfinales resultantes en todos los 
niveles, sin deshacerse de información que sea importante para la señal. Por tal motivo 
se empleara el método de umbralización suave, el cual consiste en escoger un valor 
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umbral que sirve como filtro para obtener la señal lo más limpia de distorsiones posibles 
tal como se muestra en la ecuación siguiente: 
    {
    ( )(| |   ) | |   
                                        | |   
 
Donde f es el conjunto de parámetros wavelet por umbralizar,fst es el conjunto de 
coeficientes wavelet umbralizados y T es el valor umbral que se empleara. 
Para la selección del valor umbral se empleara la ecuación formulada por (Donoho 
et al, 1995, p.613), quienes plantearon la ecuación siguiente:  
    √      ( ) 
Donde T es el valor umbral a obtener, n es el número de coeficientes que serán 
umbralizados y σ es la mediana de todos los coeficientes. 
Para las ecuaciones finales se describe las que tienen relación con la 
comprobación de la eficiencia del algoritmo al reducir el ruido presente en la señal 
original, por ello se emplearan las ecuaciones a continuación mostradas. 
         
∑   
 ( )    
∑   ( )    
 
 R(n) = la deformación en la señal ECG reconstruida. 
3.1.4 Señales de muestra 
Para las pruebas del algoritmo es necesario emplear señales electrocardiográficas de 
pacientes reales, por lo que para este proyecto se ha decidido usar la base de datos 
Physionetdel MassachusettInstitute of Technology (MIT) en la sección MIT-BIH 
ArrhythmiaDatabase la cual almacena electrocardiogramas variados de pacientes con 
diferentes tipos de anomalías en el corazón. 
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Se han seleccionado con archivos base para las pruebas aquellos con la 
numeración 100, 102, 104 y 106 usando el buscador ATM de la propia página de 
Physionet. 
 
Figura 12. Buscador ATM de la página web oficial de Physionet. Elaboración propia 
 
3.1.5 Acondicionamiento de la señal ECG 
Las señales ECG extraídas de la página del MIT database son registros diferentes que no 
poseen ruido y que están desfasadas del eje de las coordenadas, por lo que es necesario 
acondicionar dichas señales son la finalidad de poder tener muestras útiles para las 
pruebas finales del programa. Con dicho propósito se añadirá ruido a las señales ECG 
limpias y están serán usadas para las pruebas que sean requeridas. 
SN(n) = S(n) + N(n) 







La señal ECG con ruido será transformada a coeficientes wavelets discretos, los cuales 
serán divididos en un conjunto de parámetros de detalle y otro conjunto de parámetros de 
aproximación. 
El método a emplear consiste en dividir la señal con ruido en diversos niveles por 
medio de la transformada wavelet discreta, con la finalidad de separar progresivamente 











Figura 13. Proceso de descomposición de tres niveles. Elaboración propia. 
 
Como se muestra en la figura 13, el proceso de descomposición se ejecuta en los 
parámetros de aproximación para obtener gradualmente una señal más limpia de ruido 
pero con cada vez menos detalle. 
3.1.7 Reconstrucción de la señal 
En este proceso se aplica el procedimiento inverso de la descomposición, de tal forma 
que se empieza por los parámetros finales umbralizados y se finaliza con los parámetros 
de detalle del primer nivel. 































Figura 14. Proceso de reconstrucción. Elaboración propia. 
Como se observa en la figura el proceso empieza con los parámetros del ultimo 
nivel de descomposición y se va escalando hasta obtener la señal reconstruida, la cual 
debe estar libre de ruido acorde al valor de umbral escogido. 
3.1.8 Eliminación del ruido 
Para la eliminación del ruido se aplicara lo explicado en las secciones anteriores 
del análisis en un solo conjunto con la finalidad de poder reducir el ruido en la señal. 
Se tiene la señal electrocardiográfica obtenida del MIT-BIH Arrythmia Database, el 
cual es un vector de 1x1024 provenientes de los primeros segundos de registro de una 
prueba electrocardiográfica con la menor cantidad de ruido posible, por lo que para usar 
dicha señal se debe acondicionar por medio de ruido. 
S = señal de entrada 1x1024 
SN = S + N 






















La señal SN pasará por un proceso de descomposición al ejecutar la 
Transformada Discreta de Wavelet en cada uno de sus componentes, dividiendo la señal 
en dos vectores que poseen la mitad de parámetros que el vector  SN. 
    ( ) = wavelet madre, tomándose para la primera prueba la función Daubechies 3. 
 ( )  ∑ (    )  ( )
 
 
 ( )  ∑ (    )  ( )
 
 
Donde d(p) es el vector de detalle 1x512 y a(p) es el vector de aproximación 1x512. 
En la siguiente figura se observa  graficado los filtros establecidos por teoría de 
Wavelet para la descomposición y reconstrucción al emplear la función Daubechies 3. 
 
 




En la figura 15 se observa gráficamente los filtros g y h para la descomposición, siendo g 
el filtro pasa alto y h el filtro pasa bajo. 
Obtenidos los parámetros de detalle d(p) y aproximación a(p) se repetirá el mismo 
procedimiento en el vector a(p) hasta llegar al nivel 4 de descomposición. 
Luego se calculara el valor umbral “T” para cada uno de los vectores finales del 
proceso de descomposición. 
  √      ( ) 
Siendo n la cantidad de parámetros del vector que se va analizar, es decir: 
T1 = umbral nivel 1 de descomposición = √     (   ) = 2.327 
T2 = umbral nivel 2 de descomposición = √     (   ) = 2.194 
T3 = umbral nivel 3 de descomposición = √     (   ) = 2.052 
T4 = umbral nivel 4 de descomposición = √     (  ) = 1.901 
El proceso de umbralización como se describió anteriormente consiste en comparar cada 
parámetro de los vectores finales d(p) y a(p) de todos los niveles de descomposición 
resultantes. 
   {
    ( )(| |   ) | |   
                                        | |   
 
   {
    ( )(| |   ) | |   
                                        | |   
 
Siendo ua(p) el vector con los parámetros umbralizados del vector aproximación y 
ud(p) el vector con los parámetros umbralizados del vector detalle, los cuales conservan 
el mismo tamaño que sus vectores originales. 
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Luego se emplea la transformada inversa de Wavelet para realizar el proceso 
inverso a la descomposición obteniéndose finalmente una señal reconstruida con 
parámetros filtrados. 
Por lo anteriormente descrito la eliminación de ruido es llevada a cabo en la 
umbralización, puesto que en esta etapa es donde se eliminan los valores inferiores al 
valor umbral calculado, es por ello que a continuación realizare el cálculo de los valores 
de parámetro para el método minimax. 
T1 = umbral nivel 1 = 0.3936 + 0.1829 (log(512)/log(2)) = 2.0397 
T2 = umbral nivel 2 = 0.3936 + 0.1829 (log(256)/log(2)) = 1.8568 
T3 = umbral nivel 3 = 0.3936 + 0.1829 (log(128)/log(2)) = 1.6739 
T4 = umbral nivel 4 = 0.3936 + 0.1829 (log(64)/log(2)) = 1.4910 
3.1.9 Diagrama de flujo 
A continuación se representará el diagrama de flujo, esto en función de los procesos y 










3.2.1 Lenguaje Natural 
Para el diseño se presentara primero el primer código en lenguaje natural, es decir en 
lenguaje entendible para el ser humano de modo simplificado y conciso, para luego 
proceder a su desarrollo por partes. 
 Iniciar el programa. 
 Ingresar el registro de la señal ECG en el computador. 
 Acondicionar la señal ECG a los requerimientos del programa. 
 Usar la Transformada Discreta de Wavelet en la señal ECG. 
 Adquirir los parámetros de detalle y aproximación del primer nivel de 
descomposición. 
 Realizar los anteriores dos pasos hasta el quinto nivel de descomposición. 
 Calcular el valor de umbralización. 
 Umbralizar los parámetros finales de los cinco niveles. 
 Aplicar la transformada inversa de Wavelet para reconstruir la señal. 
 Comparar visualmente la señal ECG con la señal ECG reconstruida. 
 Calcular el parámetro PRD. 
 Calcular el parámetro SNR. 





3.2.2 Estructura del algoritmo 
Para la elaboración del algoritmo se dividirá el problema en diferentes partes para reducir 
su complejidad y conseguir un mejor orden de la solución que se desea plantear. 
El programa principal deberá realizar una comparación entre diferentes métodos 
de umbralización y wavelet madre, lo cual implicaría realizar la reducción de ruido más de 
20 veces por lo que por motivos de simplicidad se optara por dividir el algoritmo entre un 
código principal y un código básico de reducción de ruido. 
 Algoritmo principal: Comprende la comparación entre diferentes pruebas y 
resultados de medición. 
 Algoritmo básico: Comprende el código principal para la reducción de 
ruido. 
El algoritmo básico será tomado como un programa tipo función que será llamado 
por medio de determinados parámetros y que entregara como resultado la señal 
reconstruida después de la eliminación de parte del ruido, por ello se empleara la 
transformada wavelet discreta que entregara dos señales, una de aproximación y otra de 
los detalles perdidos en la discretización. 
 Aproximación, Detalle = Wavelet Discreta (Señal con ruido, Wavelet 
Madre) 
Luego se seleccionará el valor umbral por medio de un método seleccionado 
previamente, lo cual servirá para umbralizar cada señal discretizada de la Transformada 
Wavelet permitiendo de este modo eliminar la mayor cantidad de ruido acorde al valor 
umbral seleccionado. 
 Valor Umbral =Selección de Umbral (Señal Discretizada) 
 Señal umbralizada = Umbralizar (Señal Discretizada, Umbral) 
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Finalmente por medio de la transformada wavelet inversa se realiza la reconstrucción de 
la señal nivel por nivel hasta llegar a la señal reconstruida final. 
 Señal reconstruida = Inversa Wavelet Discreta (Señal umbralizada 1, Señal 
umbralizada 2, Wavelet Madre) 
La siguiente parte del algoritmo comprende el código principal, el cual aborda el 
acondicionamiento de la señal y la comparativa con otros métodos. 
 Se carga la señal como un archivo .m de la siguiente forma: Cargar (señal 
ECG) 
 Se acondiciona al sumar ruido gaussiano: 
 Señal ruidosa = señal ECG + ruido gaussiano 
Posteriormente se llama al código básico para realizar la reducción de ruido de la señal 
ECG cargada al programa. 
 Señal reconstruida = Reducción (Señal ruidosa, Wavelet Madre, Técnica 
Umbral) 
Luego se desarrolla la tabla comparativa de las relaciones señal a ruido en forma de una 
matriz 4x8, en donde las filas representan a las señales de prueba y las columnas las 
combinaciones entre las 4 wavelet madre y los 2 métodos de umbralización. 
Para elaborar la matriz se desarrollara por medio del siguiente artificio lógico. 
 Para N = 1 a 4 
  Señal N 
  Para M = 1 a 8 
   Si es par es método Minimaxi 
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   Si es impar es método rigrsure 
   Si es 1 o 2 se usara Daubechies 1 
   Si es 3 o 4 se usara Daubechies 3 
   Si es 5 o 6 se usara Coiflets 1 
   Si es 7 o 8 se usara Symlets 2 
Señal reconstruida = Reducción (Señal ruidosa, Wavelet madre, 
Técnica umbral) 
Matriz SNR = SNR (señal reconstruida, ruido) 
Fin 
 Fin 
Con lo anteriormente desarrollado se puede elaborar el algoritmo como tal en lenguaje 
psudocódigo que sirva para la programación del resultado final. 
3.2.2 Algoritmo 
En función del diagrama de flujo y de la representación en lenguaje natural se elabora el 
algoritmo en pseudocódigo. 
Para mayor facilidad al manejar la programación se decidió dividir el código en 
dos partes, una que servirá como función para la reducción de ruido y que será invocada 
por el otro programa. 
FUNCION SR = Reducción (S, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 




 Graficar(S (t)) 
 A1, D1 = Wavelet Discreta (SN, Wavelet Madre) 
 A2, D2 = Wavelet Discreta (A1, Wavelet Madre) 
A3, D3 = Wavelet Discreta (A2, Wavelet Madre) 
 A4, D4 = Wavelet Discreta (A3, Wavelet Madre) 
 
 T1 = Selección Umbral  (D1) 
 T2 = Selección Umbral  (D2) 
 T3 = Selección Umbral  (D3) 
 T4 = Selección Umbral  (D4) 
 T5 = Selección Umbral  (A4) 
 UD1 = Umbralizar (D1, T1) 
 UD2 = Umbralizar (D2, T2) 
 UD3 = Umbralizar (D3, T3) 
 UD4 = Umbralizar (D4, T4) 
 UA4 = Umbralizar (A4, T5) 
 
 A4R = Inversa Wavelet Discreta (UA4, UD4, Wavelet Madre) 
 A3R = Inversa Wavelet Discreta (A4R, UD3, Wavelet Madre) 
 A2R = Inversa Wavelet Discreta (A3R, UD2, Wavelet Madre) 
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 SR = Inversa Wavelet Discreta (A2R, UD4, Wavelet Madre) 
 Graficar (SR (t)) 
FIN_FUNCION 
Luego se realizará el código principal que comparara los diferentes métodos y que 
a su vez elaborara el cuadro comparativo de los factores SNR de las diferentes 
combinaciones entre Wavelet Madre y Técnica de Umbralización. 
INICIO 
N = Ruido Gaussiano 
Cargar (S1) 
 t = [1 2… largo (S1)] 
 Graficar (S1) 
Cargar (S2) 
 t = [1 2… largo (S2)] 
 Graficar (S2) 
Cargar (S3) 
 t = [1 2… largo (S3)] 
 Graficar (S3) 
Cargar (S4) 
 t = [1 2… largo (S4)] 
 Graficar (S4) 
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 SN1 = S1 + N 
 SN2 = S2 + N 
 SN3 = S3 + N 
 SN4 = S4 + N 
 
 SR1 = Reducción (SN1, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 
 SR2 = Reducción (SN2, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 
 SR3 = Reducción (SN3, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 
 SR4 = Reducción (SN4, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 
Graficar (SR1, SR2, SR3, SR4) 
Para N = 1 hasta 4 
 Sea N 
 Caso 1 SE = SN1 
   S = S1 
 Caso 2 SE = SN2 
   S = S2 
 Caso 3 SE = SN3 
   S = S3 
 Caso 4 SE = SN4 





 Para M = 1 hasta 8 
  Si Residuo (M/2) = 0 
    Técnica Umbral = Minimaxi 
   Sino 
    Técnica Umbral = rigrsure 
   Fin_Si 
 
   Sea Entero (M+1/2) 
   Caso1  Wavelet Madre = Daubechies 1 
   Caso1  Wavelet Madre = Daubechies 3 
   Caso1  Wavelet Madre = Coiflet 1 
   Caso1  Wavelet Madre = Symlet 2 
   Fin_Sea 
   SR = Reducción (SE, Wavelet Madre, Técnica Umbral) 
   Matriz SNR (N,M) = SNR(SR, SR-S) 






El software a emplear es Matlab 2014a, el cual es un software bastante usado en el 
ámbito académico y de investigación. Su programación se maneja en un código propio 
denominado código M el cual posee muchas similitudes con otros lenguajes como el C++. 
Entre los requerimientos recomendados para su instalación y utilización idónea están: 
 Procesador INTEL. 
 2GB de RAM. 
 4 GB de espacio en Disco Duro. 
 
Figura 17. Entorno Grafico de Matlab. Elaboración propia 
 
Como se observa en la figura, el entorno de Matlab es práctico y entendible facilitando la 
elaboración y ejecución del código deseado. 
3.3 Simulación 
La programación será desarrollada en el programa Matlab, con la finalidad de simplificar 
la codificación dado que este programa cuenta con funciones predefinidas que acortan el 
tamaño de la programación. 
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3.3.1 Acondicionamiento de la señal 
Para poder comprobar el funcionamiento del algoritmo desarrollado, es necesario poder 
ingresar al computador una señal ECG con ruido, esto con la finalidad de observar en 
cada proceso del programa el correcto funcionamiento del algoritmo. 
Como se ha mencionado anteriormente las señales de prueba provienen del MIT 
Arrhythmia Database en donde se almacenan señales ECG con la menor cantidad de 
ruido posible, es por tal motivo que con fines prácticos se añade a esta señal  
electrocardiográfica de derivada 2, ruido blanco gaussiano a 20 dB el cual contaminará la 
mayor cantidad de valores de dicha señal de muestra. 
Señal ECG con ruido = Señal ECG + Ruido Gaussiano 
Al ejecutar los códigos de dicha etapa se obtienen los siguientes gráficos: 
 
Figura 18. Señal electrocardiografica sin ruido. Elaboración propia 
 





3.3.2 Niveles de descomposición 
En la siguiente etapa del programa se realiza la transformación de la señal ECG con 
ruido a parámetros Wavelet discretizados, obteniéndose dos conjuntos de parámetros: 
los de aproximación y los de detalle cómo se mencionó en la etapa de diseño. 
 
Figura 20. Niveles de descomposición de la señal ECG. Elaboración propia. 
 
En la figura 20 se observa los niveles de descomposición de una señal ECG 
usando la wavelet madre Daubechies 1. De arriba hacia abajo se tienen la señal ECG 
con ruido, la señal de aproximación del primer nivel, la señal de aproximación del 
segundo nivel, la señal de aproximación del tercer nivel y la señal de aproximación del 
cuarto nivel. 
3.3.3 Umbralización 
Para esta etapa se selecciona el valor umbral que sirve como filtro para la eliminación del 
ruido en la señal, por lo que para este programa se hicieron las pruebas con los valores  
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umbrales denominados minimaxi y sqtwolog, los cuales son variantes propuestas por 
Donoho que usan la ecuación anteriormente mencionada en la etapa de diseño. 
 
Figure 21. Coeficientes umbralizados. Elaboración propia 
En la figura 21 se muestra de arriba hacia abajo los coeficientes umbralizados 
usando el método minimaxi para el nivel 1 de detalle, nivel 2 de detalle, nivel 3 de detalle, 
nivel 4 de detalle y nivel 4 de aproximación respectivamente. 
3.3.4 Reconstrucción 
Para esta etapa se emplea la Inversa de la Transformada Discreta de Wavelet (IDWT), 
para ello se ejecuta de modo inverso al método de descomposición, tal como se describió 




Figura 22. Señal ECG reconstruida usando método minimaxi. Elaboración propia. 
 
Figura 23. Señal ECG reconstruida usando metodo rigrsure. Elaboración propia 
 
En las figuras 22 y 23 se observa la misma señal reconstruida bajo diferentes 
metodos de calculo de umbral, observandose una mejora en la reducción de ruido con el 
metodo minimaxi. 
3.3.5 Pruebas para medición de la eficiencia 
Para medir la eficiencia del algoritmo se empleará señales electrocardiograficas en la 
derivada 2 de cuatro diferentes pacientes, extraidas del banco de muestras del MIT en el 
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portal Physionet, las cuales seran acondicionadas y puestas a prueba por el programa 
desarrollado. 
 
Figura 24. Señales electrocardiográficas de prueba. Elaboración propia 
 
Como se muestra en la figura 24, las cuatro señales son diferentes entre sí puesto 
que fueron tomados a pacientes con diferentes arritmias y malformaciones en el corazón. 
 





En la figura 25, se tienen las mismas señales de la figura 24 pero con ruido 
gaussiano a 20 dB añadido para poder realizar la medición de la eficiencia del algoritmo. 
A las señales mostradas en la figura 25 se les aplicará el programa usando como 
Wavelet Madre las funciones daubechies 1, daubechies 3, coiflets 1 y symlets 2, con la 
finalidad de hacer una comparativa en términos de eficiencia al reducir ruido de la señal, 
además de lo mencionado se usara los métodos de selección de umbral minimaxi y 
rigrsure para realizar una comparación de estos métodos también. Los resultados de 
































4.1.1Señales electrocardiográficas diferentes 
Se realizó la prueba del programa elaborado en cuatro señales electrocardiográficas 
diferentes de la derivada 2, las cuales pasaron por los pasos descritos en el capítulo de 
desarrollo. Para la ejecución de dichas pruebas se tomó como Wavelet Madre la función 
Daubechies 1 con el método minimaxi para el cálculo del valor umbral. 
A continuación se muestran las imágenes resultantes al comparar la señal ECG 
original sin ruido con la señal ECG reconstruida por el programa. 
 





Figura 27. Señal ECG 2 vs Señal ECG 2 reconstruida. Elaboración propia 
 
 





Figura 29. Señal ECG 4 vs Señal ECG 4 reconstruida. Elaboración propia 
 
En las imágenes mostradas la señal azul es la señal ECG original, es decir que no 
posee ruido por lo que es el objetivo que se desea obtener al pasar la señal ruidosa por el 
programa. La señal roja es la señal ECG reconstruida luego de haber sido extraído el 
ruido por el método de descomposición. 
4.1.2 Relación señal/ruido (SNR) 
Se realizó la comparación entre cuatro funciones Wavelet Madre y la comparación de 2 
métodos de cálculo del valor umbral, esto por medio de la relación señal/ruido el cual es 
un factor que nos permite observar la proporción de ruido existente en la señal, siendo 





Figura 30. Valores resultantes de la matriz de valores SNR. Elaboración propia 
 
En la figura 30 se muestra los valores obtenidos al ejecutar el programa final, el 
cual contiene una matriz que junta los valores SNR obtenidos al ejecutar todas la 
combinaciones que servirán para realizar la comparativa general entre Wavelet Madre y 
entre cálculos del valor umbral, probados en cuatro diferentes señales 
electrocardiográficas. 
Al ordenar la información de la matriz se obtiene la siguiente tabla. 
Tabla 2. 
Comparativa de relaciones SNR de todas las pruebas 
Señal 
ECG 
Daubechies 1 Daubechies 3 Coiflets 1 Symlets 2 
rigrsure minimaxi rigrsure minimaxi rigrsure minimaxi rigrsure minimaxi 
1 14.34 13.27 8.70 13.75 12.99 13.71 10.57 13.70 
2 7.17 11.57 14.70 12.04 14.61 11.63 15.98 12.24 
3 15.41 13.54 16.65 14.58 16.36 13.90 15.73 14.33 
4 12.26 8.35 14.76 9.27 14.98 9.09 15.25 9.27 
Fuente: Elaboración propia 
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Como se puede observar en la tabla 2, los mejores resultados son aquellos con el 
mayor valor de SNR, los cuales son los correspondientes a las pruebas hechas a la señal 
3 con las Wavelet Madre Daubechies 1 (db1) y Coiflets 1 (coif1), teniéndose en ambos 
caso el uso del mismo de método para el cálculo de umbral denominado rigrsure. 
A continuación se muestra la señal con el mejor resultado de todas las pruebas hechas. 
 
 
Figura 31. Señal ECG 3 vs Señal ECG3 reconstruida usando db3. Elaboración propia 
 
La figura 31 muestra a la señal ECG 3 de prueba en color rojo siendo comparada 
con la señal ECG 3 de color azul reconstruida usando una Wavelet Madre Daubechies 3 
y el método rigrsure para el cálculo del valor umbral. Como se puede apreciar, la similitud 
entre ambas señales es bastante cercana requiriéndose solo algunas mejoras para la 
presentación de la señal reconstruida final. 
4.2 Presupuesto 
Para la elaboración del presupuesto general del proyecto se realizó la lista de 
requerimientos fundamentales para el desarrollo adecuado del proyecto. 
A continuación se explicara cada uno de los requerimientos del proyecto. 
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 Computadora: El algoritmo diseñado fue programado en MATLAB 2014, por lo 
que se tomó como referencia los requerimientos recomendados de instalación del 
programa, los cuales están detallados en la etapa de diseño. 
 USB: Los dispositivos de almacenamiento portable son necesarios al trabajar con 
cualquier programa, puesto que facilitan la revisión del código en cualquier lugar. 
 Libros: Fueron necesarios algunos libros sobre Transformada Wavelet, siendo 
este un tema que tuvo que ser estudiado. 
 Útiles de escritorio: Son los accesorios en general para el desarrollo del proyecto. 
Con la lista definida se elaboró el presupuesto detallado en la siguiente tabla. 
Tabla 3. 
Presupuesto general del proyecto 
 




1 Computadora UND 1 3000 3000 
2 USB UND 1 20 20 
3 Libros UND 4 50 200 
4 Útiles de escritorio UND 1 30 30 
 TOTAL 3250 
Fuente: Elaboración propia. 
 
4.3 Cronograma 
Para la elaboración del cronograma se tuvo en consideración la elaboración de 
documentación solicitada por la empresa para realizar un seguimiento adecuado al 
desarrollo, por tal motivo el cronograma incluye la documentación de apertura y cierre del 
proyecto así como sus respectivas etapas de desarrollo y control. 
En la siguiente figura se muestra el cronograma del proyecto y su representación 































Se llegó a la conclusión que el diseño del algoritmo propuesto cumple con las 
expectativas de eliminación del ruido en señales electrocardiográficas, teniéndose en 
consideración que para el presente informe la wavelet madre Daubechies 3 con método 
de umbralización rigrsure fueron los que obtuvieron los mejores resultados durante las 
pruebas. 
Para el diseño del algoritmo se elaboró el diagrama de flujo tomando como 
referencia investigaciones previas en el campo de la eliminación del ruido. 
Se elaboró el pseudocódigo en lenguaje natural como base inicial a la 
implementación del algoritmo propuesto. 
Se finalizó con la programación del algoritmo en el programa MATLAB, siendo 
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title('Señal ECG limpia') 
 


























title('Parametros de aproximación 4') 
 






















    ud3=ud3; 
else 




    ud2=ud2; 
else 




    ud1=ud1; 
else 


































































































































 switch n 
 case 1 
  se=sn1; 
        s=s1; 
 case 2 
  se=sn2; 
        s=s2; 
 case 3 
  se=sn3; 
        s=s3; 
 case 4 
  se=sn4; 





 for m=1:8 
  if mod(m,2)==0 
  um='minimaxi'; 
  else 
  um='rigrsure'; 
  end 
 
  switch fix((m+1)/2) 
  case 1 
   wm='db1'; 
  case 2 
   wm='db3'; 
  case 3 
   wm='coif1'; 
  case 4 
   wm='sym2'; 
  end 
 
  sr=reduc(se,wm,um); 












FUNCIÓN DE APOYO AL PROGRAMA PRINCIPAL 
functionsr=reduc(se,wm,um) 
 
%se es señal de entrada 
%wm es la wavelet madre 


















    ud4=ud4; 
else 






    ud3=ud3; 
else 




    ud2=ud2; 
else 




    ud1=ud1; 
else 
    a2r=a2r(1,1:length(ud1)); 
end 
sr=idwt(a2r,ud1,wm); 
 
end 
